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In this thesis I argue the calculation of the wave making resistance being based on Mo-
mentum theory by CIP method. 
Basic equations of liquid are 3 dimensions Compressed and Non-Compressed Na-
vier-Stokes equations, Mass preservation equation of density and density function, energy 
equation. From these equations, I separated the Activation terms and the Non-Activation 
terms, and calculated the displacement of the physical value and density function of a 
minute time i.e. Δt(n→n+1 step) by the following order. First, I calculated the Activation 
terms by CIP method to get the physical value and the value of first floor differential cal-
culus at the middle time. Second, I calculated the equation of Poisson in relation to pres-
sure to get the pressure at the next time, i.e. n+1 step. Third, I calculated the 
Non-Activation terms by CCUP method to get the physical value and the value of first floor 
differential calculus at next time. I repeated these 3 steps until final time step, and fin-
ished this repeat, finally I calculated the wave making resistance by Momentum theory 
using the value getting at final time step. 
 And I compared the result by the abovementioned method with the results of existing 
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1.2 CIP 法と運動量理論に基づく造波抵抗算定 
 
 前記したように本研究では数値計算法として CIP 法を用いる。CIP 法とは、関















いる関数値と微分値の 2 つの情報を用いて、3 次補間多項式 







成していく方法である。具体的な計算については本論第 2 章を参照して頂きたい。 




























































まず、第 1 章は序論である。第 2 章では CIP 法の基本概念について 1 次元移流
方程式の基礎的解法により提示する。さらにその後、本研究で移流計算に用いた通
常の CIP 法に対して計算結果に単調性と凹凸性を保証することで精度の良い計算











































第 2 章 CIP 法の基礎概念 
 
2.1 CIP 法による移流方程式の基本解法 
 




















     0,,, utxfttutxftxf         (2-1-2) 
 
(2-1-2)式の形で表わされるこの解は、Fig. 2.1 のような初期条件の波形（以下、プ
ロファイル）f(x)が速度 u で平行移動しいていることを意味している。 
 
 




実際の系では速度 u は時間的、空間的には const.ではなく常時変化していくもの








     ttuxfttttuxfttxf iii ,,,      (2-1-3) 
 
(2-1-3)式より、Δt 秒後の物理量 f は、ある時刻 t における格子点 xi上の物理量
が既知であれば求めることができるといえる。 
 このような移流方程式の差分法における解法は、2 点間を 1 次関数で線形補間す
る 1次風上差分法や 3 点間を 2次関数で補間する Lax-Wendroff法により行うのが








otherwise     0
50x20     1
xf  
というステップ関数値を与え、u=1.0 の一定速度で x 方向にΔt=0.2[sec]で 301 ス








(a)初期条件(20＜x＜50 では f(x)=1、それ以外では f(x)=0) 
 
Fig. 2.2 矩形波が u=const.で移流する場合 
































Fig. 2.2 矩形波が u=const.で移流する場合 


































そこで用いるのが、Cubic Interpolated Propagation 法(以下、CIP 法)である。
この CIP 法は、格子 2 点間[i、i＋1]の各格子点上において格子点に保持されてい





式を x で空間微分すると、 
 












































となり、(2-1-4)式は(2-1-1)式に一致するといえるので、微分値 g も関数値 f と同様
に速度 u で移流していくといえる。従って、関数値 f とその微分値 g の時間発展を
移流方程式に基づいて追跡きることになる。 










以下に n ステップ目における 1 次元の物理量 fiの CIP 法に基づく基礎的な補間
法について述べる。 
 まず、隣り合う 2 点[i、i＋1]間の格子内部におけるプロファイルを表す次のよう
な 3 次補間多項式を作る。 
 
        iiiiiiii dxxcxxbxxaxF 
23
      (2-1-5) 
 
(2-1-5)式の 4 つの未知数 ai、bi、ci、diを「格子点間の端点で関数値および微分値」



























































































































































   









































































































































































































      
(2-1-12) 
 
ここで上添字の n は時間を意味する n ステップ目を表すものとする。また、ここ













すなわち、隣り合う 2 点の格子点[i‐1、i]のプロファイルを表す多項式 Fi-1(x)が移













数 ai、bi、ci、diの式はすべて u＜0 の時と同じでよいといえる。従って、格子点 i
におけるΔt 秒後の次のステップ（n+1 ステップ目）の関数値および微分値は、こ
の n ステップ目におけるプロファイルを uΔt だけ移動したものであるといえるの
で、(2-1-3)式を考慮して、 
 
          










































        
(2-1-14) 
 
但し、 tu    (2-1-15) 
 








otherwise     0




として Fig. 2.2 の場合より範囲を大きくとり、Δt=0.1[sec]で 451 ステップ移流さ







Fig. 2.4 矩形波が u=const.で移流する場合(CIP 法) 
(u=1.0、dt=0.1、dx=1.0、格子数 150、計測ステップ 451) 
 
 




凹凸性を維持される。Fig. 2.5 は CIP 法によって数値計算した Fig. 2.4 と同条件で
RCIP 法により数値計算したものを表わしているが、Fig. 2.4 と比較しても数値拡
散が抑えられ、より精度良く計算することができることが分かる。RCIP 法の性質
と導出については付録 1 に記載するので参照して頂きたい。 










































      (2-2-1) 




















     (2-2-2) 
 
但し、 tu    (2-2-3) 
 
 (2-2-1)、(2-2-2)式中に含まれる未知数 ai、bi、B、S は以下のように表わされる。 
 





































































     (2-2-4) 
 
ここで D および iup は、前節同様に、 
 
   0    
1























また、αは switching パラメータであり、α∈[0,1]となる。RCIP 法ではα=1 と
するが、α=0 とすると Fig. 2.6 を見ても分かるように通常の CIP 法に戻る。 
 
移流方程式が 1 次元線形方程式である場合には、2.1、2.2 で述べてきた方法で解
くができるが、多次元非線形方程式である場合には、多次元の非移流項が移流方程
式中に生じるため、それについて考慮しながら CIP 法により考えていく必要があ











Fig. 2.5 矩形波が u=const.で移流する場合 
(有理関数 CIP 法) 




Fig. 2.6 矩形波が u=const.で移流する場合 
(α=0 における有理関数通 CIP 法と通常の CIP 法の比較) 
















法:f(n + 1, i) , 
















法:f(n + 1, i) , 
(α = 0) 
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t            
(3-1-7) 
 








          
(3-1-8) 
 












RTP               (3-1-10) 
 
ここで CSは音速、R は空気のガス定数（=287.3[J/(kg・K)]）、T は絶対温度[K]を
表わすものとする。 
このようにして表わされる基本方程式を｢移流項｣と｢非移流項｣に分離して考え
る。まず、移流項の計算に CIP 法を導入し、初期値として与える n ステップ目の
物理量、および、その空間 1 階微分値を用いて、中間的な物理量およびその空間 1
階微分値を算出する。この計算において、前章で記したような考え方で格子点間の
補間のために 3 次補間多項式 F(x)を作り、3 次補間を行うことにより中間的な物理
量とその空間 1 階微分値を算出するものとする。次に移流項の計算で求めた中間的





3.2 CIP 法による移流項の計算 
 
前章でも述べたように、非線形方程式も CIP 法を考えて解くことができる。こ



















ここで f は物理量、H は移流項以外の全ての項をまとめたものを表すとする。ここ


































     i.e.     










(2)式において物理量 f に関して空間の 1 階微分方程式を作ると、 
 
 
















































     i.e.      
t
 











   
(3-2-4)      












     
(3-2-5) 






   
























 求める 2 点[i,i+1]間の格子内部におけるプロファイルを表す 3 次補間多項式を、 
 
 
        iiiiiii dxxcxxbxxaxF 
23
        
(3-2-8) 
 



































































































ffbatuxFf   23
＊














            
(3-2-11)  













































         
(3-2-12) 
 
Fig. 3.1 において、A 点から B 点に移流するには、実際に図のように x、y、z 方
向に対して斜めに速度 u、、v、w で移流する。しかし、方向分離法では、Fig. 3.1
の点線矢印で表わされるように、まず、A 点から x 方向に速度 u で移流し、次に y
方向に速度 v で移流、そして、z 方向に速度 w で移流し、B 点に至るというふうに
考える。また、破線矢印で表わすように y 方向に速度 v、z 方向に速度 w、x 方向
に速度 u で B まで移流するという考え方もできる（但し、実際に計算するとその
解は一致しないことが多く、このように考えることができるのは CIP 法における
補間の精度がよいためである）。 
 このような考えに基づいて(3-2-12)式を見てみると、次のように x、y、z 方向に





















































つの式を用いて＊ステップ目の物理量 f を求めるには、以下のように 3 つのステッ













        ,        
 
(STEP1) 
(3-2-13)式より x 方向の移流について CIP 法を適用するとして、fnおよび fxnより
＊／3 ステップ目の f＊／3および fx＊／3を求める。 
 
(STEP2)  
(3-2-14)式より y 方向の移流について CIP 法を適用するとして、f＊／3および fy＊／3




(3-2-15)式より z 方向の移流について CIP 法を適用するとし、f2＊／3および fz2＊／3
より＊ステップ目における f＊および fz＊を求める。 
 
この計算過程で考える必要があるのが、(STEP2)で用いる fy ＊／3および(STEP3)
で用いる fz2＊／3である。この 2 つの値は 1 つ前のステップで CIP 法により求める
ことができないので別の方法で求める必要がある。通常は、風上差分法に基づいた
M 型 CIP 法、または、独立変数として f、fx、fy、fzに fxy、fyz、fzxの 3 つを加える
ことで、これまでみてきた CIP 法と同程度の精度の計算を行う C 型 CIP 法を用い
て、（STEP2）の fy ＊／3、および、（STEP3）の fz2＊／3を 1 つ前のステップで求め
る。可能ならば、より精度よく計算するために C 型 CIP 法を利用したいところだ
が、独立変数の増加による計算量とメモリーの増加のため、解析に必要とする計算




fnおよび fxnを用いて(3-2-10)、(3-2-11)について(3-2-9)式で表わされる 4 つの未
知数 ai,bi,ci,diをそのまま利用し、f＊／3および fx＊／3を求める。 




































































































 (STEP1)で求めた f＊／3、fy＊／3を用い、y 方向の移流として f2＊／3および fy2＊／3
を、 
 
jjjjj dcbaf  
233
*2
                  
(3-2-18) 
jjjjy
cbaf   23 23
*2
                      
(3-2-19) 
 


















































































              
(3-2-21) 
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(STEP3) 












 23 2                        (3-2-25) 
 
但し、 tw           (3-2-26) 
 















































































             
(3-2-27) 
 































































































































          
(3-2-29) 
 


































(b) 厳密解(⊿t=0.1[sec],301 ステップ) 
 








































































































































3.3 CIP-Digitizer による界面追跡 
 
































後述する実験状態に合わせて、1 は水（清水）、2 は空気、3 は船体、水槽壁面およ
び底面を意味するとする。また、φmは 0≦φm≦1 であり、自由表面位置をφ1=φ
2=0.5 の等直面、および、φ1=φ2=0.5 となる等値線が通過する格子も気液界面と
みなす。 Fig. 3.3 に密度関数φm の初期分布を示すので参考にして頂きたい。 
(3-3-1)式よりφmについて解くが、このままの形で解くと数値拡散が生じるため、
φm をφm のみに依存する関数 Hm に変数変換してから Hm の移流方程式として解
き、数値拡散の影響を低減する。従って、まず、関数 Hmをφmnの tangent 関数と
して以下のように変数変換する。 
 
  5.0tan 99  nmnm CH          (3-3-2) 
 
ここで C99は、Hmnがφmn=0 の時に Hmn=－∞に、φmn=1 の時に Hm=∞になるこ
とを防ぐための無次元パラメータであり、関数 Hmnは(φm ‐0.5)に対して Fig. 3.4
のようになる。本研究では、 
 








































                   
 (3-3-6) 
 
このようにして密度関数φmを解いた場合、Fig. 3.5 のようになる。Fig. 3.5 から
も分かるように、0，1 で表わされる厳密解に対して精度良く解を導いていること
が分かる。 




312 1                           (3-3-7) 
 
但し、上記した計算で求めたφm＊値が数値拡散で 1 以上 0 以下となる場合は、1
以上であれば 1，0 以下であれば 0 とする。 
 
Fig. 3.3 密度関数φmの初期分布 
φ1=1 , φ2＝0 , φ3＝0 
φ1=0 , φ2＝1 , φ3＝0 
φ1=0, φ2＝0 , φ3＝1 
Free Surface 














Fig. 3.5 CIP-Digitizer による密度関数φmの追跡 



























































性・非圧縮性の統一解法である CIP-CUP（Combined United Procedure）法（以
下、CCUP 法）を用いる。 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 本研究には Fig. 3.6 で表わすようなスタッガード格子を用いる。この格子は圧力
P、密度ρ、および、密度関数φmを格子中央の配置し、x、y、z 方向の速度 u、v、
























































































































































































































































































































































































































































































































































解法の 1 つである SOR 法（Successive Overrelaxation Method：逐次緩和法）を
利用する。この SOR 法は反復法の 1 つであり、1＜ω＜2 の値をもつ過緩和パラメ
ータ（Overrelaxation Parameter）ωを用いて以下のように表わされる。 
 






た値と前回の計算結果の値（q ステップ目）xi,j,kqの和を計算して、真の q+1 ステ
ップ目 xi,j,kq+1の値を求めることを意味する。 
SOR 法により計算領域内の各格子点における q+1 ステップ目の圧力を求めるた
め、(3-4-17)式を以下の式に変形する 
       
   
 
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 (3-4 -20) 
 uD                      (3-4-21) 
 
(3-4-12)式を SOR 法で解くために次のように表わす。 
 
           
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従って、真の q+1 ステップ目の圧力値 Pi,j,kq+1を求めるには、(3-4-18)式より、 
 
   1,,,,
1
,, 1




kji PPP                 (3-4-24) 
 
ここで(3-4-17)式が解けたか否かを判断するには、全ての格子点での収束誤差 err

























と表わすことができるので、収束誤差 err は、 
 
                i.e.          ,,1,,,,1,, q kjiq kjiq kjiq kji PPerrPPerr     
 
となり、各ステップでの err の初期値は 0 とするので上式は、 
 



















                      
(3-4-27) 
 














 n+1 ステップ目の速度を求めるため、(3-4-5)～(3-4-10)式を用いる。 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































求める場合、求める速度 u、v、w は圧力 P によりちょうど両側から挟まれた中心
差分の形になっている。 



























































































































































































































































































































































































































































の違いであり、実際には i、j、k を書き直す前の(3-4-20)～(3-4-21)式の形で u、v、
w は表わされているものとする。 



























































































































































 (3-4-35)式で求められた Hmn+1を用いて、(3-3-4)式と同様にして n+1 ステップ
目の密度関数φmn+1を tangent 逆変換として求める。 
但し、3.3 節と同様に求めたφmn+1値が数値拡散により 1 以上 0 以下になる場合
は 1 以上の時は 1、0 以下の時は 0 とする 
 
 




物理量および密度関数の空間 1 階微分値を計算しておく必要がある。 









                     
(3-4-36) 
 
ここで f は物理量および密度関数（u、v、w、P、ρ、Hm）、F は移流項以外の全
ての項をまとめたものを表わすものとする。 
まず、x 方向の空間 1 階微分を求める。 
40 
 































































































































































































































































































       
(3-4-40) 

































































































































よって、n+1 ステップ目の x 方向の空間 1 階微分は 
 






































































































































同様にして y 方向の空間 1 階微分を求める。 

































































































































































































































































































       
(3-6-45) 
 
ゆえに、n+1 ステップ目の y 方向の空間 1 階微分を求めるため(3-4-45)式を離散
化すると、 
 





























































































































よって、n+1 ステップ目の y 方向の空間 1 階微分は 
 







































































































































同様に z 方向の空間 1 階微分を求める。 


















































































































































































































































































































     
(3-4-50) 
 
ゆえに、n+1 ステップ目の z 方向の空間 1 階微分を求めるため(3-4-50)式を離散
化すると、 
 




























































































































よって、n+1 ステップ目の z 方向の空間 1 階微分は、 
 



































































































































数値計算上では(3-4-41)、(3-4-46)、(3-4-51)の[ ]内の u、v、w の x、y、z 方向
に関する偏微分の i、j、k を書き直して、 
 


























































































































































































































































































































































































 表面張力 Fs=(Fsx,Fsy,Fsz)の算出には、変分定式化手法 
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 (3-4-62) 


















 KK          (3-4-63) 









































の 2 乗 Ca2、Cw2を以下のように表わすものとする。 
 




Ca                    (3-4-66) 
 液相　             2

K
















  wa   111                  (3-4-69) 
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 今、模型船が L 個の領域によって構成され各領域内で密度は一定であるとする。 



















            
(3-5-1) 
 















            
(3-5-2) 

































































































































模型船の質量はラグラジアン的に保存するので、(3-5-5)～(3-5-7)の第 2 項は 0 と
なるため、 
 























             
(3-5-8) 























             
(3-5-9) 

































dxu    ,    ,  とすると、(3-5-8)～(3-5-10)式は、 
 
   















             
(3-5-11) 















             
(3-5-12) 















             
(3-5-13) 
 
従って、(3-5-11)～(3-5-13)式の時間の 1 階微分は、 
 






















          
(3-5-14) 























          
(3-5-15) 































































































































































































































































































































































































































































































e  を 1FP Pmr  の回転軸方向の単位ベクトルとみなして、 
PFˆ  PmrFr PPk
e                      (3-5-30) 
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   mV kji
total
m dV,,          (3-5-33) 
 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































       i.e.       
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    mmmmms zzyyuu 

            (3-5-41) 
    mmmmms xxzzvv 

            (3-5-42) 
    mmmmms yyxxww 












t                     
(3-5-44) 
 
と表わされ、φ3の tangent 変換を用いて 
 








































































































































計算領域中における液相体積の初期値 V0 は液相を表わす密度関数φ1 値の積分
により 
dxdydzV
V 10               (3-6-1) 





ップが進むにつれて気液界面近傍において、φ1の値が液相では 1 に近いが 1 では
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        5.0









Fig. 3.7 のようにある格子 n と周囲の 6 個の格子（k=1~6）を考える。各格子の
密度関数の値をφ1nおよびφ1kとし、φ1=0.5 の等値線が通過するかどうかを判別


















（判定条件 1）φ1n<0.5  かつ  φ1k≧0.5 ならば 
             ＜判定条件 1-1＞ l(k)<0.5 ならば格子 n が気液界面格子 
         ＜判定条件 1-2＞ l(k)≧0.5 ならば格子 k が気液界面格子 
（判定条件 2）φ1n>0.5  かつ  φ1k≦0.5 ならば 
             ＜判定条件 2-1＞ l(k)≦0.5 ならば格子 n が気液界面格子 





  Vn dxdydzDrV 1           (3-6-3) 
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格子の総体積 At を 
   
 d x d y d zSAt
V kji ,,1                    
(3-6-5) 
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S   
 



























     




















         









      (3-6-8) 
58 
 
また、ここで求めたφ1 値が 1 以上 0 以下となる場合は、3.3 節同様に 1 以上の











           (3-6-9) 
 
として求める。従って、(3-6-9)式を用いて初期全質量 M0およびある時間ステッ














ndxdydzSAt             (3-6-11) 






o t h e r w i s e     0
































relaerr        (3-6-14) 
 
とし、両方の値に対する閾値εを設定し、(3-6-14)式で求めた値が共にその閾値を




































 まず、Fig. 4.1 に示すような一様流 U のある流体領域において、空間固定の物体
および物体を囲む空間固定の閉曲面を考える。ここで物体を囲む閉曲面を S、物体
表面を S0、流体流域を V、さらに S および S0における流体に対して内向きの単位




Fig. 4.1 流体領域の運動量保存則 
 



























SS   0 nP              
(4-3) 
 
および、V 内の流体に働く体積力 K の力積 
 
dV























            
(4-6)  
 
また、物体表面 S0では、粘性流体の場合には速度 0 となる no-slip 条件より、 
 
0Son           0

nu












































   dVdSF
VS  








 次に、物体進行方向の流体抵抗を考えるため、Fig. 4.2 のように流体に対する運
動量保存則を考察してみる。 
 船より十分に離れた調査面Ⅰ、Ⅱを考えると、この 1 つの流管の境界面は水面、
船体表面、水底、および船体の左右無限遠方に考えた 2 つの鉛直面である。そして、
調査面Ⅰは、船体の上流遠方の x 軸に垂直な面、調査面Ⅱは、船体の下流遠方の x
軸に垂直な面であるとする。 








    S dSnuunPF          (4-12) 
 





























































     
 (4-13) 
 






































     dSwnvnunρunτnτnσF
S
zyxzzxyyxxxx         
(4-15) 
    dSwnvnunρunτnσnτF zyxzzyyyxxyy  
S        
(4-16) 



















力の総和を R とすると、R はその反力として物体に働く流体の力、すなわち、流
体抵抗とみなし、考えることができる。従って、Fig. 4.2 から x 方向の流体力が流
体抵抗成分とみなせるので、(4-15)～(4-17)式のうち x 方向の力を表わす(4-15)式を
Fx=Rと考えられる。さらに上記した調査面の定義より調査面Ⅰ上で u=Uとなる、




   dydzudydzUFR xxx   Ⅱ ⅡⅠ Ⅰ  




dydzudydzdydzUdydzR xx   ⅡⅡ ⅡⅠⅠ Ⅰ
22 























ⅡⅠ    (4-20) 
 
(4-20)式により流体抵抗計算するには式中の x 方向の垂直応力σx を既知とする必
要がある。Newman-Sharma 法のように非粘性流体を考える場合は、単に、 
 





























  2                  (4-23) 
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座標系は空間固定とする。また、z 軸正方向の領域は模型船の乾舷+2 格子とする。 
 
 



















Table. 5.1 基本物性値および定数値 
 
時間ステップ Δt [sec] 0.01 
重力加速度 g [m/sec2] 9.8 
気温 T [℃] 30.6 
密度(液相)  ρw [m3] 996.85 
密度(気相) ρa [m3] 1.161 
動粘性係数(液相) νw [m2/sec] 0.883×10－6 
動粘性係数(気相) νa [m2/sec] 16.0036×10－6 
粘性係数(液相) μw [kg/m・sec] 8.3×10－4 
粘性係数(気相) μa [kg/m・sec] 1.858×10－5 
大気圧 P0  P0 [N/m2] 101267.4  
ガス定数 R  [J/(kg ・K) 287.3 
表面張力係数 σ  [N/m] 0.074 
清水の体積弾性率 Kw [kg/m・sec2] 2.22×109 
比熱比 γ   1.4 
 
 (3-6-1)、(3-6-9)式を用いて計算領域中の液相の体積および質量の初期値を与える。
使用模型船によりそれぞれ Table. 5.2 のようになる。 
 
Table. 5.2 液相体積および質量の初期値 V、W 
 
  汐路丸 1/100幅広コンテナ船型 
初期液相体積 V [m3] 223.33  133.29  
















下とした。Table. 5.3 に使用模型船による格子数、x 方向の格子幅Δx、y,z 方向の
格子の最小幅Δymin、Δzminおよび最大幅Δymax、Δzmaxを記す。 
 
Table. 5.3  格子幅 
 
  汐路丸 1/100幅広コンテナ船型 
格子数 84×112×122 83×108×120 
Δx [m] 0.135 0.0815 
Δymin [m] 0.064 0.06 
Δymax [m] 0.1 0.1 
Δzmin [m] 0.02 0.0202 





 本研究で使用した 2 つの模型船の詳細な要目は次章で提示するが、ここではその
うち数値計算で利用する数値のみを先んじて記しておく。 
 
Table. 5.4 数値計算に利用する模型船要目 
 
  汐路丸 1/100幅広コンテナ船模型 
垂線間長さ Lpp [m] 2.7 1.63 
幅 B [m] 0.587 0.3 
喫水 Dra [m] 0.176 0.1115 
排水容量 V [m3] 0.155 0.0417 
x方向重心位置 xm [m] 0.0166  0.243 
y 方向重心位置 ym [m] 0  0 
z 方向重心位置 zm [m] 0.0186  0.0265 
69 
 
第 3 章で述べたように本研究では、模型船を密度関数φ3=1 で表わす。汐路丸模

















   
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立しているとすると、速度の空間 1 階微分値も 0 とみなせ、 
 


























































     (5-5-3) 
 
となる。ゆえに、(3-1-1)～(3-1-9)式の基本方程式から考えても分かるように固相表
面上での圧力、密度、密度関数の空間 1 階微分値もまた 0 となる、すなわち、 
 
 surfaceobject on      

























































とを考慮して速度 u、v、w とそれ以外のもの f＝(P、ρ、Hm)に分け、次のように
それぞれを取り扱う。 
 まず、速度については Fig. 5.2 のように壁面に垂直な流速成分はちょうど壁面上
に配置されるので、これを 0 とする。また、壁面に平行な流速成分は壁面から距離
にして 1/2 格子だけ離れているので、壁面境界で 0 となるように Fig. 5.2 のように
壁面内部を表わす格子に逆向きの流速を設定する。また、速度の空間 1 階微分値に
関しては、壁面に隣接する格子点の速度を配置した 6 つの点において、壁面に接す
る軸方向への空間 1 階微分値を 0 とする、すなわち、Fig. 5.2 においては速度 u、
v、w の y 方向の空間 1 階微分値を 0 とする。 
 次に、速度以外のもの f については、速度のような特別な取り扱いは行わず、壁
面内部では 5.5.1 で示した固相内部条件を適用し、壁面に隣接する格子において、
壁面に接する軸方向の空間 1 階微分値を 0 とする。従って、Fig. 5.2 においては f
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 次に流出境界条件として Fig. 5.3 の緑斜線部分で表わされる船尾端側の境界端
をその適用範囲して、次のように 
 




























u m  
(5-5-6) 
 







































ード格子は圧力および密度と速度が 1／2 ずつずらして配置されているが第 3 章で
も述べたように数値計算上においては単に u、v、w の位置をどのような数値で数






























として書き直して表わしても問題はない。ここでは u、v、w の i、j、k をこのよ
うに変換した数値で以下を論じることにする。但し、ここで i、j、k はそれぞれ x、
y、z 方向の制御変数、NX、NY、NZ はそれぞれ x、y、z 方向の最大変数とし i、j、
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次に 5.5.2 で定義した no-slip 条件について考える。固相位置は密度関数φ3によ
り定義されているので、固相表面上に適用される各物理量および密度関数の
no-slip 条件を数値計算上で定義することは容易である。 
まず、固定壁面には y 方向の no-slip 条件が適用される。3 次元スタッカード格
子を用いていることを考慮すると、Fig. 5.4 をみても分かるように y 方向の速度
vi,j,k は j=3、NY のとき固定壁面表面上にあるので、(5-5-2)式が適用される。速度
74 
 
ui,j,k、wi,j,kは no-slip 条件を成立させるために j=2、NY において、それぞれ j=3、
NY‐1 の値に－を付けた値を当てはめる。また、5.5.2 で述べたように壁面に隣接
する格子の速度を配置する6つの点において壁面に接する軸方向の空間1階微分値
を 0 とするので、j＝3、j＝NY だけでなく j=4、j=NY‐1 における vi,j,kの y 方向
の空間 1 階微分値を 0 とし、速度 ui,j,k、wi,j,kの y 方向の空間 1 階微分値は j=3、
NY‐1 の場合のみ 0 とすればよい。その他の各物理量および密度関数に関しては
j=2、j＝NYにおいて固相内部条件が適用されるので j=3、j＝NY‐1にy方向no-slip
条件が適用される。すなわち、j=3、NY‐1 において y 方向の空間 1 階微分値を 0
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をみても分かるように、z 方向の速度 wi,j,kは k=NZ のとき固定底面表面上にある
ので(5-5-2)式が適用される。速度 ui,j,k、vi,j,k は no-slip 条件を適用させるために
k=NZ において k=NZ‐1 の値に－を付けた値を当てはめる。また、固定壁面と同
様に速度の空間 1 階微分値について考えると、wi,j,kの z 方向の空間 1 階微分値は
k=NZ－1 および k=NZ において 0 とする必要がある。そして、速度 ui,j,k、vi,j,kの
z 方向の空間 1 階微分値は k＝NZ‐1 の場合のみ 0 とすればよい。その他の各物理
量および密度関数に関しては k=NZ において固相内部条件が適用されるので
k=NZ‐1 に z 方向の no-slip 条件が適用される。すなわち、k＝NZ－1 において z
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 第 3~5 章で述べてきた理論および計算条件を用いて、Visual Basic2008 により
造波抵抗係数の算定を行う数値計算プログラムを作成した。Fig. 5.8 にプログラム
の Main フローチャートを示す。また、付録 2 に作成したプログラムを、付録 2






















Fig5.4 格子配置と速度の境界条件（x-y 平面） 
（但し、▷：ui,j,k 、▵：vi,j,k 、□：wi,j,k 
赤：流入境界条件、緑：流出境界条件、黄：no-slip 条件、灰色：固相内部条件） 







Fig. 5.5 格子配置と速度の境界条件（x-z 平面） 
（但し、▷：ui,j,k 、□：vi,j,k 、▿：wi,j,k 
赤：流入境界条件、緑：流出境界条件、青：上端境界条件、黄：no-slip 条件、
灰色：固相内部条件） 



































その空間 1 階微分値の計算) 
②CIP 法による移流項の計算 
(＊ステップ目の物理量およびそ
の空間 1 階微分の計算) 
③圧力に関するポアソン方程式





の 1 階微分値の初期条件の設定 






























長さ：50[m]    ,    幅：10[m]    ,    深さ：2[m] 
 
















 実験には 2.7m 汐路丸模型（縮尺比 17.04）および 1/100 幅広コンテナ船模型を
利用した。Table. 6.1 にそれぞれの要目を、Table. 6.2 にそれぞれの模型船の特徴
を示す。また、Fig7.2 に 2.7m 汐路丸模型のライン図を、Photo6.1、6.2 にそれぞ
れの模型船の写真を示す。 
 
Table. 6.1 模型船の要目 
 
 




Fig. 6.2  2.7m 汐路丸模型のライン図 
  
汐路丸 コンテナ船 
本船 2.7m 模型 実船 基本船型模型 1/100幅広船型模型 
垂線間長 Lpp [m] 46.0  2.70  163  1.63  1.63  
水線長さ [m] 46.851 2.750        
全長 Loa [m] 49.93 2.930  173.04  1.7304  1.7304  
幅 B [m] 10 0.587  26.0  0.26  0.30  
深さ D [m] 3.8 0.223  21.00  0.21  0.21  
喫水 d [m] 3 0.176  10.70  0.107  0.107  
排水量 W [ton] 785 0.155  36668.6  36.72  41.6000  
浸水面積 S [m^2] 530.1 1.826  6594.9  0.6595  0.7123  
方形係数 Cb   0.555 0.555  0.810  0.810  0.810  
縮尺比   1／1 1／17.04 1/1  1／100 1／100 
  特徴 
2.7m汐路丸模型 









Photo. 6.1 2.7m 汐路丸 
 
 









































































Fig. 6.2 模型船と一分力計の組み付け 
 
 


























Photo. 6.5 サーボ式水位計 
 
Photo. 6.6 サーボ式波高計 
 





































































 抵抗試験の結果を用いて 2 次元外挿法および 3 次元外挿法により解析を行い、剰
余抵抗係数 rrm、造波抵抗係数ｒwmを算出する。 




 RnC f           (6-3-1) 
 
で表わされるシェーンヘルの式を用いる。また、3 次元外挿法で解析を行う際に必
要となる形状影響係数 K については、造波抵抗が低速域でフルード数 Fn に比例す
るとして全抵抗係数を 











4 1    i.e.    1      (6-3-2) 
 
で表わし、低速域の全抵抗値から最小二乗法により K および定数 a を決定する
























た数値計算で得た抵抗係数を C で表わす。 
 
 
  K a 
2.7m 汐路丸模型 0.2806 0.4375 














































6.4  Newman-Sharma 法 
 
 本研究では、実験結果および CIP 法による解析結果により得た造波抵抗係数に
対する比較として波高解析による造波抵抗算定法の 1 つである Newman-Sharma





 計算領域のある点における速度ポテンシャルφおよび波形ζが振幅関数 P(θ) 、
Q(θ)を用いて、以下のように表わされるとする。 
 



























































K                     (6-4-4) 
 
 (7-4-2)式で表わされるような波形ζを Newman-Sharma の方法に基づき 
 
    dxeyxF xi






































6.4.2 Newman の打ち切り修正法 
 
 前述したように、この解析方法では波形 ζ を計測し、それをフーリエ変換すれ















ここで、座標軸を図 Fig. 6.9 のように、船体中央を原点とし、船より前方を x 軸
の正の向きとする。測定開始点を x0、打ち切り修正点を xmとすると、F(θ)は、 
 
   



























  (6-4-8) 
 
         0        実測可能         実測不可能 
       船体前方に造波はない フーリエ変換可能  打ち切り修正が必要 
            但し、 sec0Kp   
とみなせる。 
第 3 項の修正法として、Newman が提案した近似波形による打ち切り修正法
を用いる。打ち切り修正点以降の波形を近似的に 
 





















xm              (6-4-10) 
 













        (6-4-11) 
 






Fig. 6.9  座標軸と打ち切り修正点 
 
 
6.4.3  波のフーリエ変換と振幅関数の計算 
 
 本研究では(6-4-8)式で表わされる波のフーリエ変換 F(θ)を、以下のように垂線
間長 Lpp により無次元化し、2 つの積分範囲①xm≦θ≦x0、②－∞≦θ≦xmにお
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 抵抗試験の結果として、Fig. 7.1～7.2 を示す。Fig7.1 は 2.7m 汐路丸模型の 2
次元外挿法により求めた全抵抗係数 rt、摩擦抵抗係数 rf、そして、3 次元外挿法よ
り求めた造波抵抗係数 rwの結果を、Fig. 7.2 には、同じく汐路丸模型の剰余抵抗
係数 rrおよび造波抵抗係数 rwそして、N-S 法による造波抵抗係数 CwNSを示す。
また、Fig. 7.3 には Fig. 7.1 と同様にして計算した 1／100 コンテナ船模型の全抵
抗係数 rt、摩擦抵抗係数 rf、造波抵抗係数 rwの結果を、Fig. 7.4 には、同じくコン
テナ船模型の剰余抵抗係数 rrおよび造波抵抗係数 rw、N-S 法による造波抵抗係数
CwNSを示す。但し、Fig . 7.2 および 7.4 の N-S 法による造波抵抗係数 CwNSはと
もに波高計②の位置で垂線間長で無次元化した打ち切り修正距離 Xm=5 付近での
造波抵抗係数である。 
 まず、Fig. 7.1 および 7.3 を視ても分かるように、低速域では摩擦抵抗 Rfの影響
が大きく、高速域では造波抵抗 Rwの影響が大きいという一般的な抵抗試験の結果







7.5. 2 数値解析結果 




Fig. 7.5 は 650STEP(6.5[sec])後の水面下 2[cm](自由表面を表す格子の 1 つ下方の
格子)における船体周りの等圧曲線を表しており、図の縦軸，横軸はそれぞれ計算



















Fig. 7.2  2.7m 汐路丸模型 抵抗試験結果 























































Fig. 7.4 1／100 コンテナ船型模型 抵抗試験結果 
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xf   
のように分母および分子が多項式で表わされる関数であり、分母≠0 であるすべて
の x の範囲からなるという性質を持つ。 
この有理関数の考え方を CIP 法の補間関数を変更の代わりに利用する。 















          
(1) 
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(2) 
 
という連続的な条件を満たしているとして、(1)式中の 4 つの未知数 bi、ci、diおよ
び B を、x=xiおよび x=xiupの 2 点で(2)式の条件から求める。 
 まず(1)式の 1 階微分を、 
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この式から B についてまとめると、 
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 1                     (10) 
 
ここで、iup、D は 2-1 節と同様に 
   0    
1

























の特徴を確認するため(1)式の 2 階微分を考えてみる。まず前述した F(x)の 1 階微
分を 
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よって、(1)式の 2 階微分は、 
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母に着目し、区画[x,xiup]の任意の点 x に対して、 
 
（条件①） 
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(12) 
 
と改めと定義する。ここで B は(10)式のように決定されているので、B を(11)式に
代入し、再び、(2)式で表わされる条件より残る 4 つの未知数 ai、bi、ci、diを求め
る。 
 まず、(11)式の 1 階微分を 
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 まず、(16)式より biを求める 
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(21) 
 
ここで、αは 2.2 節でも述べたように switching パラメータであり、α∈[0,1]とな
る。 
従って、Δt 秒後の次のステップ（n+1 ステップ目）の関数値および微分値は、























            
(22) 





















       
(23) 
但し、 tu       (24) 
 
ここで示してきた式において、α＝0 とすると(11)式は 3 次補間関数、すなわち、
通常の CIP 法に戻る。このことは(21)~(23)式においてもα=0 とするとそれぞれ
(2-1-12)~(2-1-14)式になることからも分かる。さらに、 iupi gSg  あるいは














































サブプロシージャ MainDataIN フローチャート 
 船型の選択（汐路丸 or 河田丸） 
 CIP 法の選択（CIP 法 or R-CIP 法） 
R-CIP 法の場合⇒αの値の決定 
（α=1 or 0 ） 
 静定船速[m/sec]の入力 
dx0 , dy0 , dz0 , NX , NY , NZ 
μa , μw , ρa ,ρw, 
Ta , g , R , P0 , KW , ganma 
dt , nlast , time 
















































サブプロシージャ MainPoisson (SOR Method) フローチャート 
 
Sub Poisson(n) 
























ε=10^(-5) , ω=1.3 , SORMAX=2000 




















































サブプロシージャ MainWMR フローチャート(1) 
For k=2 to NZ 
For j=2 to NY 
GridS or GridK 














Sub MainWMR ( n) 
R1p , R1s 
変数の宣言 
i=NX , z=zSt 
無限遠前方における船体表面から生
じる抵抗 R1s、および、圧力により
生じる抵抗 R1p の初期値 













サブプロシージャ MainWMR フローチャート(2) 
φ1i,j,k > 0.5 
and Dri,j,k<>0 













Cw , CwD , CwS 
Us , Cw , CwD , CwS 
END Sub 
For j=2 to NY 
R2s , R2p 









For k=2 to NZ 
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